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Resumen
Hemos identicado la presencia de óxidos de hierro, arcillas y otros minerales presentes en la fracción
arcillosa de seis muestras provenientes de tres calicatas obtenidas de los suelos de las plantaciones
de caña de azúcar de la empresa agroindustrial Pomalca S.A.A. Estas plantaciones están localizadas
en el Distrito de Pomalca, Provincia de Chiclayo, Región Lambayeque, Perú. Las calicatas fueron
identicadas como Estrella, Estreno y Mochica. La difracción de rayos X y espectroscopía Mössbauer de
transmisión, complementados con los análisis físico-químicos de rutina, permitieron obtener resultados
que resolvieron la identicación de las fases estructurales y mineralógicas de óxidos de Fe presentes
adjudicados a la presencia de hematita, así como sitios de Fe2+ localizados en la estructura de los
minerales arcillosos de illita y/o montmorillonita, y un sitio de Fe3+ localizado en la estructura de la
caolinita.
Palabras clave: Espectroscopia Mössbauer de transmisión, difractrometría de rayos X, arcillas, mi-
nerales arcillosos, suelos..
Identication of clays and iron oxides in the sugar cane plantations of Pomalca distric's
Abstract
We have identied the presence of Fe oxides, clays and other minerals in the clay fractions of six samples
gathered at three pits practiced in soils of sugar cane plantations of the agroindustrial company Pomal-
ca S.A.A. These plantations are located in the District of Pomalca, Province of Chiclayo, Lambayeque
Region, Peru. The pits were identied as: Estrella, Estreno and Mochica. The X-ray diractometry
and transmission Mössbauer spectroscopy techniques, complemented with routine physical-chemical
analyses, allowed us to obtain results that resolved the identication of the structural and mineralogi-
cal phases of the iron oxides present which were assigned to hematite, as well as Fe2+ sites located in
the structure of clays minerals such as Illite and/or montmorillonite, and a Fe3+ site assigned to the
structure of kaolinite.
Keywords: transmission Mössbauer spectroscopy and X-ray diractometry, clays, clay minerals, soils..
Introducción
Numerosas investigaciones sobre la presencia de los
óxidos de hierro en suelos se realizan en diferentes ins-
tituciones de Latinoamérica y el mundo con diferentes
objetivos basados en la diversidad edafológica que pre-
sentan [Cornell y Schwertmann, 2003]. En la actualidad,
en México, los óxidos de hierro se encuentran en todos los
suelos en cantidades diversas y son utilizados como indi-
cadores de procesos pedogenéticos [Hidalgo et al., 2010],
en Indonesia, estudian el contenido de la distribución de
los óxidos de Fe, Al y Si en tierras secas [Sufardi, et al.,
2019], mientras que en Chile, se estudia la mineralogía de
los óxidos de hierro de suelos derivados de cenizas volcá-
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nicos [Pizarro, et al., 2017]. De esta forma, en la misma
línea de investigación, se continúan con los trabajos desa-
rrollados en el Laboratorio de Análisis de Suelos de la
Facultad de Ciencias Físicas de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, (LAS-FCF; UNMSM), sobre la
identicación de minerales arcillosos, de óxidos, sesquió-
xidos e hidróxidos de hierro, así como el revestimiento
estructurado en las diferentes muestras de suelos agríco-
las extraídas de las diferentes regiones del Perú [Cerón,
2001; Trujillo, 2002; Mejía, 2013; Nima, 2008; Tanejaa y
Rajb, 1993; Stevens, 1998; Richards, 1985; Perugachi et
al., 2006; Patel, 2014; Nigam et al., 2004; Flores y Al-
cala, 2010] y ahora presentamos resultados del trabajo
preliminar, que tiene por objetivo identicar óxidos de
hierro y arcillas presentes en las fracciones arcillosas de
los suelos de las plantaciones de caña de azúcar.
Figura 1: Ubicación del Distrito de Pomalca, Departamento
de Lambayeque.
Estas plantaciones están ubicadas en el Distrito de
Pomalca, Provincia de Chiclayo, Región Lambayeque, en
la Costa Norte del Perú, a 770 km al norte de la ciudad de
Lima y a 7 km de la ciudad de Chiclayo, Región Lamba-
yeque [https://www.pomalca.com.pe/pomalcaweb/em_


















de longitud oeste del me-
ridiano de Greenwich y a 40 m.s.n.m. (Ver gura 1). El
clima es cálido-templado, regulado por la Cadena Occi-
dental de los Andes, la corriente marina de Humboldt y
el fenómeno de El Niño. La temperatura uctúa entre
los 31.6◦C en verano y 15◦C en invierno; la humedad
relativa varía entre el 55% y 60%; las precipitaciones
pluviales son de 77 mL anuales. Ostentan una siografía
típica de los valles de la Costa Norte, presentando las si-
guientes clases de suelo: suelos arenosos, areno-arcillosos,
francos, arcillosos y arcillosos-limosos; los cuales se dedi-
can al cultivo de la caña de azúcar. La extracción de las
muestras se realizó in situ, en coordinación y colabora-
ción con el personal de la Empresa, se procedió a realizar
una apertura de tres calicatas por campo, y se tomaron
dos muestras por calicata, a supercie y a profundidad:
0-0.50 m y de 0.50 - 1.00 m, para las muestras denomi-
nadas como Estrella; de 0 - 0.35 m y de 0.35  0.70 m
para las rotuladas como Estreno, y de 0 - 0.40 m y de
0.40  0.80 m para la muestra denominada Mochica.
Por tanto, se obtuvieron seis muestras en total prove-
nientes de las tres calicatas. Luego fueron llevadas al La-
boratorio de Análisis de Suelos de la Facultad de Ciencias
Físicas (FCF) de la UNMSM, para sus análisis posterio-
res. La Empresa Pomalca S.A.A. manifestó su preocu-
pación por pérdidas de niveles tanto de producción (dis-
minución de supercies de cultivo) como de productivi-
dad (disminución de los rendimientos), siendo necesario
afrontar estos dos factores con políticas y estrategias de
inversión en el corto, mediano y largo plazo. Para la re-
versión de su situación, implica efectuar grandes inver-
siones en proyectos de rehabilitación y mejoramiento de
suelos, llevar a cabo un estudio edafológico detallado, que
permita identicar y planicar el programa de inversio-
nes más adecuado, tendiente a cubrir las 11,265 ha con
que cuenta la institución.
Desde el punto de vista de la agronomía, es de vital
importancia conocer la composición mineralógica de los
suelos para llevar a cabo las actividades de planicación
sobre el uso y recuperación de suelos [Thompson y Troeh,
2002]. Este trabajo reporta resultados preliminares, ba-
sados en el estudio y la caracterización mineralógica de
los suelos de plantaciones de caña de azúcar con la na-
lidad de determinar su clasicación textural, los óxidos
de hierro, tipos de arcilla y otros minerales presentes en
su composición.
Materiales y métodos
Para el análisis instrumental de las muestras se pro-
cedió de la siguiente manera:
Preparación de las muestras
Para todo los procedimientos, los ensayos y análisis
de las muestras desde su extracción, se siguieron los pro-
tocolos del Manual del Laboratorio de análisis de suelos
[Bravo et al., 2000]. No existe una estandarización de to-
dos los métodos de caracterización física, sin embargo,
este manual empleado se ajusta a toda la metodología
que presenta la Sociedad Americana de la Ciencia del
Suelo [Dane and Topp, 2002] y se fundamenta con los
análisis por difracción de rayos X [Moore y Reynolds,
1997].
Para este trabajo, se extrajeron in situ 6 muestras de
suelos, las cuales fueron rotuladas como Estrella, Estreno
y Mochica. Se procedió a la apertura de una calicata por
campo, obteniéndose de cada calicata dos muestras, ca-
da una a una profundidad determinada: 0 - 0.50 m y de




ESTRENO (0.00  0.35 m) 1.276 9.0 (fuertemente alcalina) 7.7 (salino)
ESTRENO (0.35  0.70 m) 1.286 8.9 (fuertemente alcalina) 5.5 (salino)
ESTRELLA (0.00  0.50 m) 1.174 8.5 (fuertemente alcalina) 18.9 (extremadamente salino)
ESTRELLA (0.50  1.00 m) 1.125 9.5 (fuertemente alcalina) 12.4 (fuertemente salino)
MOCHICA (0.00  0.40 m) 1.386 8.3 (alcalina) 2.8 (ligeramente salino)
MOCHICA (0.40 0.80 m) 1.164 8.4 (alcalina) 6.9 (salino)
Tabla 1: Análisis físico de las muestras.
0.50 - 1.00 m para Estrella; 0 - 0.35 m y 0.35  0.70 m
para Estreno y de 0 - 0.40 m y de 0.40  0.80 m para
Mochica. Las muestras fueron recolectadas y puestas en
custodia en el Laboratorio de Análisis de Suelos (LAS)
de la Facultad de Ciencias Físicas de la Universidad Na-
cional Mayor de San Marcos (UNMSM). Se procedió a
secarlas en una mua a 27◦C, molerlas en un mortero de
ágata, luego tamizarlas en mallas de 2 mm, 90 µ m, 80 µ
m y 38 µ m, para someterlas luego a los análisis físico-
químicos de rutina. Se obtuvo de cada una de ellas la
fracción arcillosa por el método de sedimentación [Bravo
et al., 2000] éste proceso es una técnica de laboratorio,
cuyos principios bajo el cual se fundamentan estos cálcu-
los están basados en la Ley de Stokes, orientada a separar
las fracciones granulométricas, en el que la velocidad de
caída de una partícula en un uido depende, entre otros
factores, de su tamaño; así aquellas más grandes caerán
más rápidamente que las de diámetro inferior, por tanto;
consiste en calcular empíricamente la velocidad de caída
de las partículas en un uido. Finalmente, las fracciones
obtenidas, serán analizadas por las técnicas analíticas de
difractometría de rayos-X (DRx) y espectroscopia Möss-
bauer de transmisión (EMT). Se empleó 250 mg para los
análisis por EMT usando un porta muestra de aproxima-
damente de 0.954 cm2 de área.
Análisis físico-químico
Para las muestras seleccionadas se determinó el con-
tenido de agua (% agua), el pH, sales solubles (conducti-
vidad eléctrica CE) empleando un medidor de electrodo
modelo pH Meter 110, marca OAKTON, estos resultados
de los análisis físico-químicos se observan en la tabla 1.
La determinación de la clase textural (método del hidró-
metro), nos permite determinar el porcentaje de arena,
limo y arcilla que contiene una muestra de suelo, para
ello se sigue un procedimiento de rutina [Bravo et al.,
2000] y se determina utilizando el "triángulo textural",
de acuerdo a las siguientes relaciones:
%Arena = 100− (lect.correg.40s× 100/peso.muestra)
%Arcilla = lect.correg.2hr × 100/peso.muestra
%Limo = 100− ( %arena+ %arcilla)
La lectura corregida depende de la temperatura que
posea la mezcla para ello se precisa hallar el factor de
corrección (F. C.), esta se determina de acuerdo a la si-
guiente relación:
F.C. = 7.2 + 0.36(Temp)
Figura 2: Patrones de difracción de rayos X de la mues-
tra arcilla Estrella a una profundidad de: (a) 0.00  0.50 m,
mostrando reexiones de las fases del cuarzo (Q), illita (I),
montmorillonita (Mo), marialita (Ma), caolinita (K) y calcita
magnesiana (Ca) y (b) 0.50  1.00 m., demostrando reexiones
de las fases del cuarzo (Q), illita (I), montmorillonita (Mo) y
caolinita (K).
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Muestras/profundidad
Análisis textural
% Arena % Arcilla % Limo Textura
ESTRENO (0.00  0.35 m) 66 14 20 Fo.Ao
ESTRENO (0.35  0.70 m) 68 15 17 Fo.Ao
ESTRELLA (0.00  0.50 m) 64 12 24 Fo.Ao
ESTRELLA (0.50  1.00 m) 75 14 11 Fo.Ao
MOCHICA (0.00  0.40 m) 66 13 21 Fo.Ao
MOCHICA (0.40 0.80 m) 72 20 8 Fo.Ar.Ao
Tabla 2: Análisis textural de las muestras (Fo.Ao = franco arenoso; Fo.Ar.Ao = franco arcilloso arenoso ).
Luego de hallar el factor de corrección, sumar ó restar
éste a las lecturas medidas. La relación para determinar
el factor de corrección esta dado para un hidrómetro a
68◦F . Es recomendable, remover la materia orgánica, sa-
les ó carbonatos, porque la presencia de ellas disminuye
la precisión de los resultados para estudios edafológicos.
Los principios bajo el cual se fundamentan estos cálculos
están basados en la Ley de Stokes. En la tabla 2 se obser-
van resultados de los análisis de textura de las muestras
de suelos, se empleó como referencia el Manual de La-
boratorio de Análisis de Suelos [Bravo, et al., 2000] del
LAS-FCF; UNMSM.
Técnicas físicas aplicadas
Medidas y análisis por difractometría de ra-
yos X (DRx)
El equipo de difracción de rayos x, que nos permite
la obtención de los datos, corresponde a un difractóme-
tro marca Brucker, donde empleamos una radiación de
Cu-Kα (λ=1.54178 Å), con un goniómetro vertical y con
monocromador. El barrido angular fue de 4◦ <2θ <70◦,
a supercie (profundidad de 0.00  0.50 m) sólo para la
muestra Estrella, y para la profundidad de 0.50  1.00 m,
así como para la muestra denominada Estreno y Mochi-
ca extraídas a dos profundidades, se registraron con un
ángulo de barrido de 4◦ <2θ <60◦. Se utilizó un avance
de 0.02◦/paso de 2 segundos para todas las muestras.
Posterior a la recolección de datos, procedemos a la
identicación estructural cualitativa de los compuestos
presentes en las muestras, empleando una base de da-
tos Crystallographica-Search Match (CSM). CSM Search
Macht 1.1, Team LND. Versión 2, que es un programa
de búsqueda con las bases de datos en PDF del Centro
Internacional de Datos de Difracción (CIDD).
Medida y análisis por espectroscopia Möss-
bauer de transmisión (EMT)
Para obtener información más detallada sobre los
compuestos que contienen Fe se recurrió a la técnica de
EMT. Las mediciones de las muestras se realizaron a tem-
peratura ambiente (TA) en el Laboratorio de Arqueome-
tría del Instituto de Investigación de la Facultad de Cien-
cias Físicas (UNMSM). Los espectros Mössbauer fueron
tomados en geometría de transmisión usando una fuente
radiactiva de 57Co en una matriz de Rh con una actividad
aproximada de 5 mCi. Los espectros fueron analizados
utilizando el programa Normos de Brand en la versión
de sitios cristalinos [Brand, 1995]; se empleó aprox. 250
mg de muestra en polvo para obtener un adecuado grosor
óptico.
Discusión y resultados
Los resultados de los análisis físico-químicos se obser-
van en la Tabla 1: incluyen el porcentaje de humedad, el
grado de acidez (pH) y la conductividad eléctrica (CE).
La CE es un parámetro que muestra la capacidad de una
disolución para transmitir corriente eléctrica, este valor
de la CE depende de la concentración de sales disueltas.
La Tabla 2 presenta los resultados del análisis textural,
donde se observa una variedad de porcentajes de fracción
arcilla de no más del 45%.
Los resultados obtenidos por DRx se observan en
los difractogramas de las Figuras 2, 3 y 4; en todos los
difractogramas observamos picos anchos; es probable
que se trate de una muestra con poca cristalinidad y/o
amorfa, que puede contener abundante materia orgánica
que no permite una mejor resolución para la identica-
ción de los picos patrones de los minerales. Asimismo
en todas las muestras observamos al mineral primario
principal, el cuarzo (SiO2), y fases estructurales de la
illita (K,H3O)(Al,Mg, Fe)2(Si,Al)4 O10[(OH)2,(H2O)]
y montmorillonita [(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2
n(H2O)] (http://webmineral.com/data/Illite.
shtml#.XpoivUYzbIU). En los difractogramas de la Figu-
ra 2(a), correspondiente a la muestra Estrella supercial
(0.00 - 0.50 m), a diferencia de la Figura 2(b) que corres-
ponde a la muestra arcilla Estrella de mayor profundidad
(0.50 - 1.00 m), encontramos que, a mayor profundidad,
dos fases minerales: marialita y calcita magnesiana, des-
aparecen; esto se observa en el rango 26.4◦ <2θ <60◦,
que probablemente sea el resultado del lavado por la
erosión de los suelos, las precipitaciones uviales y/o
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Muestras Estrella Estrella Estreno Estreno Mochica
(0.00 - 0.50 m) (0.50 - 1.00 m) (0.00 - 0.35 m) (0.35 - 0.70 m) (0.40 - 0.80 m)
Fases Código Código Código Código Código
estructurales
Cuarzo 87-2096 85-794 75-443 78-2915 87-2096
Illita 43-685 43-685 9-343 9-343 26-911
Montmorillonita 29-149 13-259 13-259 13-259 13-135
Marialita 31-1279 2-412 29-1496
Kaolinita 29-1488 79-1520 72-2300 72-2300 89-3568
Calcita 86-2335
magnesiana
Tabla 3: Códigos de las fases estructurales de cada muestra.
fertilizantes empleados, los cuales deben haber revestido
la arcilla y los minerales arcillosos de la parte supercial
del suelo.
En los difractogramas de la Figura 3 (a) y (b), obser-
vamos resultados de la muestra arcilla Estreno, donde se
adjudican las mismas fases estructurales a ambas profun-
didades: cuarzo, montmorillonita, illita, caolinita y ma-
rialita. Sin embargo, a mayor profundidad (0.70 m) po-
dríamos armar que la marialita casi desaparece. Mien-
tras que en el difractograma de la Figura 4 registrada
a una sola profundidad (0.00  0.40 m), observamos pi-
cos característicos de las siguientes fases estructurales:
cuarzo, montmorillonita, seguido de la illita y caolinita.
A continuación en la tabla 3, mencionamos los códigos
de cada una de las componentes de las fases obtenidas
según la bases de datos en PDF del CIDD:
En todos los espectros Mössbauer registrados en las
Figuras 5, 6 y 7, se obtiene los mismos resultados para las
fracciones arcillosas estudiadas; observamos que todas las
muestras presentan un sexteto magnético, S1 adjudicado
al óxido de Fe3+ hematita y tres dobletes paramagné-
ticos, dos de ellos, D1 y D3 adjudicados a los sitios de
Fe2+, asociados a la illita y a la montmorillonita respec-
tivamente; y el tercer doblete, D3, adjudicado al sitio de
Fe3+ en la caolinita. En la gura 5, observamos los espec-
tros de la muestra arcilla Estrella a dos profundidades.
El porcentaje de absorción del hierro para los minerales
illita (D1, sitio Fe2+) y caolinita (D2, sitio Fe3+) a ambas
profundidades no se altera; sin embargo, para el mineral
montmorillonita (D3, sitio Fe2+) a mayor profundidad,
se observa que existe un porcentaje mayor de absorción
del hierro de este mineral. En la gura 6, observamos los
espectros de arcilla Estreno a ambas profundidades, sus
minerales arcillosos no son alterados por el nivel de pro-
fundidad. Y en la gura 7, podemos observar el espectro
Mössbauer de la muestra arcilla Mochica donde el mine-
ral illita (D1, sitio Fe2+), se puede observar a supercie,
sin embargo, a mayor profundidad (0.40-0.80 cm), es casi
escasa la absorción de este mineral. Asimismo para el mi-
neral montmorillonita (D3, sitio Fe2+), el% de absorción
es similar para ambas profundidades. Caolinita (D2, sitio
Fe3+), es el mineral donde el porcentaje de su absorción
es mayor a menores profundidades.
De los resultados de ambas técnicas físicas aplicadas
a estas muestras, observamos que por DRx no se obser-
va el óxido de Fe3+, adjudicado a la hematita, dado que
el porcentaje del Fe presente, en estado de valencia de
Fe3+, se halla en un valor menor al 5%. Sin embargo,
por EMT se puede observar, y esto permite identicar
que en las plantaciones de caña de azúcar existe presen-
cia de hematita. La concentración de hierro en todas las
muestras se puede determinar con la fórmula dada en la
ecuación 1: [Cerón, 2001].

















Donde G es la fracción de radiación γ 14.4 keV que
procesa el detector con muestra, fA, Factor de Lamb-
Mössbauer. En la Tabla 3 se presentan los parámetros
hipernos de todas las fracciones arcillosas de las mues-
tras estudiadas, donde δ(mm/s) representa el corrimien-
to isomérico, 2ε el corrimiento cuadripolar, ∆EQ es el
desdoblamiento cuadripolar y Bhf el campo magnético
hiperno.
Existen estudios registrados sobre la hematita bulk
ó a granel y los polvos nanoestructurados de hematita
(α−Fe2O3) en función del tamaño de la partícula, sien-
do su campo magnético hiperno, Bhf= 52.9 ± 0.3 T.
Esto correspondería bien al valor bulk, si se considera
que la temperatura de Morin está ausente en las nano-
partículas, y que el campo magnético hiperno se reduce
en aproximadamente 0,8 T en comparación con el valor
bulk [B∅dker y M∅rup, 2000] y [Florez et al., 2006]; por
tanto, comparándolo con el valor del campo magnético
de las muestras de fracción arcillosa del presente trabajo,
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se observó que son aproximadamente similares, por ello,
cabe mencionar que las muestras estudiadas, son mues-
tras de fracciones arcillosas naturales, las cuales no han
seguido ningún tratamiento químico, ya sea para elimi-
nar el óxido de hierro, como la hematita ó algunas otras
fases asociadas a la arcilla, así mismo, sabemos sobre el
uso del término arcilla y mineral de arcilla [Murad,
1998] y [Guggenheim y Martin, 1995]. El término arcilla
se reere a un material natural compuesto principalmen-
te de minerales de grano no, con un contenido de agua
apropiado y se endurecerá cuando se seca. Aunque la ar-
cilla generalmente contiene losilicatos, puede contener
otros materiales que imparten estas propiedades. Las fa-
ses asociadas en la arcilla pueden incluir materiales que
no imparten plasticidad ni materia orgánica.
Figura 3: Patrones de difracción de rayos X de la muestra
arcilla Estrella a una profundidad de: (a) 0.00  0.35 m., y (b)
0.35  0.70 m., mostrando reexiones a ambas profundidades
de las fases del cuarzo (Q), montmorillonita (Mo), illita (I),
marialita (Ma) y caolinita (K).
Figura 4: Patrón de difracción de rayos X de la muestra ar-
cilla Mochica a una profundidad de: (a) 0.00  0.40 m., mos-
trando reexiones de las fases del cuarzo (Q), montmorillonita
(Mo), caolinita (K) e illita (I).
Figura 5: Espectros Mössbauer de transmisión de la mues-
tra arcilla Estrella a diferentes profundidades: (a) 0.00  0.50
m y (b) 0.50 -1.00 m, mostrando fases mineralógicas de sitios
de óxido de hierro, S1, asignado a la hematita; y dobletes D1
y D3 asignados a la illita y montmorillonita respectivamente,
y D2 asignado a la caolinita.
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El término mineral de arcilla se reere a los mi-
nerales losilicatos y minerales que imparten plas-





Figura 6: Espectro Mössbauer de Transmisión de la muestra
Arcilla Estreno a diferentes profundidades: (a) 0.00  0.35 m y
(b) 0.35  0.70 m, mostrando fases mineralógicas de sitios de
óxido de hierro, S1, hematita; y dobletes D1 y D3 asignados
a la illita y montmorillonita respectivamente y D2 asignado a
la caolinita.
Los resultados de los análisis físico-químicos nos
muestran que los suelos del cultivo de caña de azúcar
son fuertemente alcalinos con pH en el rango de 8.5  9.5
y en los análisis texturales observamos que los porcen-
tajes de arcilla muestran ser no mayor a 45%, con una
clase textural de franco arenosa y franco arcilloso areno-
sa, lo cual nos permite obtener la presencia de arcillas
a pocas profundidades. Los resultados de CE, en todas
las muestras, indican ser suelos salinos a extremadamen-
te salinos. La muestra arcilla Estrella, es la muestra que
presenta valores altos de CE a ambas profundidades, que
corresponden a son suelos extremadamente salinos. Los
resultados por DRx, de esta misma muestra, presenta 5
fases estructurales, a diferencia de las otras 4 restantes;
2 de las 5 fases estructurales son composiciones que no
corresponden a minerales arcillosos, ni a óxidos de hierro;
éstas son marialita (3NaAlSi3O8NaCl) y calcita magne-
siana, que son minerales carbonatos, razón por la cual
tampoco se observan por EMT, dado que no contienen
Fe en su composición.
Figura 7: Espectro Mössbauer de Transmisión de la muestra
Arcilla Mochica diferentes profundidades: (a) 0.00  0.40 m y
(b) 0.40  0.80 m, mostrando fases mineralógicas de sitios de
óxido de hierro, S1, asignado a la hematita; y dobletes D1 y
D3 asignados a la illita y montmorillonita respectivamente y
D2 asignado a la caolinita.
Conclusiones
Identicamos en las fracciones arcillosas de los sue-
los de las plantaciones de caña de azúcar, la presencia
de sextetos magnéticos, adjudicado al óxido de Fe3+: he-
matita; sitios con cationes de Fe2+ y Fe3+, localizados
en las arcillas de illita, montmorillonita y caolinita. Así
mismo otros minerales como cuarzo, marialita y calcita
magnesiana. Los resultados físico-químicos, nos permi-
ten determinar que los suelos se encuentran en un rango
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0.00 - 0.50 m
S1, Hematita 0.294 -0.18 51.04
D1, Montmorillonita (Fe2+) 0.277 0.863
D2, Illita (Fe2+) 1.285 2.213
D3, Caolinita (Fe3+) 0.287 0.451
Arcilla
Estrella
0.50 - 1.00 m
S1, Hematita 0.30 -0.30 51.19
D1, Montmorillonita (Fe2+) 0.286 0.784
D2, Illita (Fe2+) 1.308 2.207
D3, Caolinita (Fe3+) 0.292 0.461
Arcilla
Estreno
0.00 - 0.35 m
S1, Hematita 0.272 -0.18 50.58
D1, Montmorillonita (Fe2+) 0.261 0.765
D2, Illita (Fe2+) 1.296 2.181
D3, Caolinita (Fe3+) 0.282 0.425
Arcilla
Estreno
0.35 - 0.70 m
S1, Hematita 0.277 -0.181 50.88
D1, Montmorillonita (Fe2+) 0.275 0.748
D2, Illita (Fe2+) 1.249 2.260
D3, Caolinita (Fe3+) 0.292 0.426
Arcilla
Mochica
0.00 - 0.40 m
S1, Hematita 0.299 -0.196 50.69
D1, Montmorillonita (Fe2+) 0.276 0.747
D2, Illita (Fe2+) 1.280 2.278
D3, Caolinita (Fe3+) 0.297 0.438
Arcilla
Mochica
0.40 - 0.80 m
S1, Hematita 0.299 -0.206 51.26
D1, Montmorillonita (Fe2+) 0.289 0.804
D2, Illita (Fe2+) 1.478 2.131
D3, Caolinita (Fe3+) 0.297 0.438
Tabla 4: Parámetros Mössbauer de las muestras del Distrito de Pomalca.
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entre suelos salinos a extremadamente salinos. Éstos re-
sultados estarán a disposición de los profesionales de la
Empresa Pomalca S.A.A. Continuando en nuestra línea
de investigación, para futuros trabajos incluiremos mé-
todos que nos permitan la estimación cuantitativa de las
fases cristalinas.
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